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究。李猷等( 2009 ) 以快速城市化地区深圳市为研
究区域，系统分析了各时期海岸线时空动态演变特







律［6-18］。Batty 等( 1994 ) 利用分形维数来评价土地
利用的不规则程度，并利用周长-面积法计算了英国
Swindon 市的土地利用形态［8］。Frankhauser ( 1998 )
发表了一系列中国城市的分形测算和分析结果［9］。



























N = r－1 ( 1)
式( 1) 中: r 是图形测量所需的标尺，N 是所需
标尺的数量。假设有一单位长度的线段，如果将其
等分为 N = 2 段，则每段长度为 r = 1 /2; 如果将其等
分为 N = 3 段，则每段长度为 r = 1 /3，显然有 N·r =
1。类似的，单位面积的二维正方形满足
N = r－2 ( 2)
式( 2) 中: N·r2 = 1。如其等分为 N = 4 份，则
每一份边长为 r = 1 /2 的小正方形面积为 r2 = 1 /4;
将其等分为 N = 9 份，则每一份边长为 r = 1 /3 的小
正方形面积为 r2 = 1 /9。
根据线段是一维的，平面是二维的，我们可以将
( 1) 式与( 2) 式归纳得:
N = r－D ( 3)
式( 3) 中: D 代表维数，对( 3) 式两边取对数得:
D = logNlog( 1 / r) ( 4)
然而对于某些图形而言，用式( 4 ) 计算所得的
D 并不是整数。例如著名的 Koch 曲线［1］，可以通过
图 1a 的迭代方式生成: 平面上有一条单位长度的线
段，将此线段分为 3 等份，拿去中间的 1 份，用去掉
底边的边长为 1 /3 的等边三角形连接此线段剩余的
两部分，由此得到 4 份长度为 1 /3 的线段所组成的
折线，然后将这 4 条线段分别按照刚才的步骤进行
操作，于是得到 16 条长度为 1 /9 的线段所组成的折
线，以此类推，可以得到第 n 次测量时标尺的长度 r
=1 /3n以及所需标尺的数量 N = 4n，将其代入( 4) 式
可得:
D = log4log3 ( 5)
由此可见，Koch 曲线的维数是一个介于 1 ～ 2
之间的常数，即为分形维数。
图 1 Koch 曲线前 3 次的迭代生成过程和计盒维数计算结果













式( 4) 中，当盒子边长 r 充分小时，则可以充分地接
近研究对象的形态。在计算操作中，可以根据需要
使用不同边长 r 的盒子去覆盖被测对象，得到一系
列的盒子数量 N 与盒子边长 r 的数据对，然后采用
log( 1 / r) 为横坐标，以 logN 为纵坐标，在坐标系中描




维数为 1． 258( 图 1 b) 。对比于理论值 log4 / log3，计









图 2 所示。根据式( 2 ) ，对于完全填充的二维社区
平面模型而言，其理论计盒维数应为 2。而利用式
( 4) 计算得到的维数为 1． 995( Ｒ2 为 0． 999 9) ，相对
于理论值的偏差为 0． 25%，这表明本研究的分形维
数计算具有很高的数值精度。此外，根据式( 1 ) ，对
于社区边界光滑的一维曲线而言，其理论维数为
1. 000，而 我 们 计 算 得 到 的 维 数 为 0． 997 ( Ｒ2 为





Fig． 2 Numerical verification of box-counting dimension calculation
1． 3 研究区域
1． 3． 1 区位 本研究以厦门市集美区杏林街道高

















息中心所提供的 1989 年与 2007 年高浦社区的测绘
AutoCAD 地图，2017 年所使用的 AutoCAD 地图是在














Fig． 3 Location of Gaopu community in Xiamen
对于其它的建筑指标如社区建筑总面积( S1) 、




度指的 是 建 筑 占 地 面 积 与 建 筑 用 地 面 积 的 比 值
( S2 /S3) ，衡量的是公共空间的疏密程度。例如一
个小区的建筑密度为所有建筑的占地面积总和与整
个小区范围用地面积的比值。而容积率指的是建筑




研究中，社区建筑密度 = 社区建筑占地面积 /社区土
地使用面积; 社区容积率 = 社区建筑总面积 /社区土
地使用面积。3 个年份的社区土地使用面积则是分
别根据图 4 中 3 个年份的社区边界来确定。
2． 2 高浦社区空间形态的复杂性
图 4 对比了高浦社区在 1989、2007、2017 年的
整体空间形态，呈现了从分散到充分填充的趋势。
图 5 对比了这 3 个年份的高浦社区的边界形态，呈
现了从不规则到规则的趋势。
图 4 1989、2007 和 2017 年高浦社区的整体及规则填充的空间形态
Fig． 4 Overall spatial patterns of Gaopu community in 1989，2007 and 2017















分别为 0． 30、0． 46、0． 51 km2。1989—2007 年阶段，











图 5 1989、2007、2017 年高浦社区及平滑边界分布
Fig． 5 Smooth border distributions of Gaopu community in 1989，2007 and 2017
表 1 1989、2007、2017 年高浦社区建筑用地相关指标和社区分形维结果
Tab． 1 Ｒelevant parameter and fractal dimension results of construction land of Gaopu community in 1989，2007 and 2017
年份 S1 /m2 S2 /m2 S3 /m2 建筑密度 /% 容积率 /% 整体分形维数 边界分形维数
1989 152 911 127 337 302 813 42 50 1． 73 1． 33
2007 469 118 212 442 461 543 46 102 1． 80 1． 30





形态的双对数 log( 1 / r) 和 logN 散点分布图，然后利
用幂指数模型对其进行线性回归拟合。图 6a － c
中，log ( 1 / r ) 与 logN 二者线性相关性显著 ( Ｒ2 =
0. 999) 。从表 1 可以看出，1989、2007、2017 年高浦
社区整体空间形态的分形维数分别为 1． 73、1． 80、
1． 83，呈现增加趋势。图 6 得到的社区空间分形维
随时间演变呈现非线性关系:
D = － 218． 943 703 647 602 18
+ 0． 216 880 357 159 71 × 年份
－ 0． 000 053 259 449 25 × 年份2




7a、b 中，［log( 1 / r) ，logN］的线性相关性显著( Ｒ2 =
0. 999) ，而图 7c 中，［log( 1 / r) ，logN］也显示显著的
线性相关性( Ｒ2 = 0． 998 ) 。如表 1 所示，这 3 年社
区边界分形维数为 1． 33、1． 30 和 1． 27，呈现减小态
势。图 7 显示了社区边界分形维随时间演变呈非线
性关系:
D = － 285． 241 178 271 465 51
+ 0． 288 303 170 709 39 × 年份
－ 0． 000 072 511 260 81 × 年份2
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图 6 1989、2007、2017 年高浦社区空间形态的计盒维数结果及其时间演变
Fig． 6 Ｒesults of box-counting dimension for the overall spatial patterns of Gaopu community in 1989，
2007 and 2017，and the time evolution of the estimated dimension
图 7 1989、2007、2017 年高浦社区边界的计盒维数结果及其时间演变
Fig． 7 Ｒesults of box-counting dimension for the border Distributions of Gaopu community in 1989，2007
and 2017，and the time evolution of the estimated dimension









Tab． 2 Linear regression analysis of fractal dimension and




S1 0． 95 0． 98
S2 0． 99 0． 93
S3 0． 99 0． 82
建筑密度 0． 90 0． 99


































其具有显著的分形特性( 图 6 ) ，为上述社区复杂性








范围内。在二维空间中，大于 1． 9 的城市形态都比
较少见［10］。此外，本研究发现社区边界也具有分数










式( 6) 进行计算，可以预测 2022、2027 年分形维数
分别为 1． 838、1． 844，表明社区整体空间形态的分
形维数将逐渐提高，社区将被各种建筑填充，造成过
度拥挤，而各层面的分形结构将被破坏。采用式
( 7) 进行计算，可以预测 2022、2027 年分形维数分




















( 2) 1989、2007、2017 年社区空间形态的分形维
数呈现增长态势，然而这 3 个年份社区边界的分形
维数呈现减小态势。
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Fractal study on evolution of community spatial form: a
case study on Gaopu community of Xiamen
YU Xiao-jian1，2，ZHAO Zhi-qing1，LI Yan-long3，LIN Song4
( 1． Key Laboratory of Cold Ｒegion Urban and Ｒural Human Settlement Environment Science and Technology，Ministry of Industry
and Information Technology，School of Architecture，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China;
2． School of Biological Science and Biotechnology，Minnan Normal University，Zhangzhou 363000，China;
3． Department of Architecture，Xiamen University，Xiamen 361005，China;
4． College of Ocean and Earth Sciences，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract: Urban spatial form shows a certain degrees of complexity，and developing its quantitative description
method is both theoretically and practically important for urban community construction in the coastal areas． Based
on the fractal theory，this paper analyzes the spatial form of a typical fishery village by the sea，Gaopu community
in Xiamen，by box-counting method and calculates the fractal dimension to study the complexity evolution of com-
munity spatial form． The results mdicate that the spatial form of the community has fractal dimension characterized
by its fractal structures． Since 1989 the fractal dimension of community spatial form increases but fractal dimension
of the community boundary decreases． The estimated fractal dimension of community spatial distribution has statisti-
cal correlations with the total community building area，total construction area，building density，and volume ratio．
The results indicate that community expansion may have led to significant changes in community spatial form and
the boundary complexity due to 30-year rapid urbanization in coastal areas．
Key words: marine environmental science; urban planning and design; community; complexity; fractal dimen-
sion; spatial form
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